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Nel presente lavoro di tesi viene trattato lo studio di una particolare applicazione 
del circuito integrato AD630, utilizzato in configurazione di demodulatore bilanciato, 
come cuore pulsante di un trasduttore d’impedenza. 
Anche se questa applicazione non presenta niente di innovativo, in quanto è 
suggerita dalla stessa casa costruttrice dell’integrato, questo trattato ha consentito 
all’autore di confrontarsi con alcuni argomenti che usualmente vengono trattati al 
secondo livello come lo studio approfondito degli estensimetri nelle varie 
configurazioni: quarto di ponte, mezzo ponte e ponte intero. La redazione di questa 
“prova finale” relativa al corso di laurea triennale ha consentito a chi scrive di poter 
mettere in pratica le conoscenze acquisite nelle lezioni frontali negli anni precedenti, 
di muovere i primi passi in un laboratorio, di confrontarsi con le inevitabili difficoltà 
che si sono presentate di volta in volta, ma, soprattutto, di interagire con figure che, 
solo per l’occasione, hanno abbandonato il ruolo di docenti per assumere quello di 
guide infaticabili e sempre disponibili. 
L’argomento trattato, dal punto di vista applicativo, può essere di interesse in 
molteplici campi e situazioni: infatti, esso interviene ogni qual volta si riesca a 
trasdurre le fluttuazioni deterministiche o meno di una qualsiasi grandezza fisica, non 
concernente l’elettrologia, in variazioni di impedenza e, nel caso specifico, di 
resistenza. 
Nella parte iniziale viene effettuato un ampio ma necessario preambolo 
concernente la teoria che sta alla base degli estensimetri; si spiegano quindi i 
vantaggi concernenti il pilotaggio del ponte con uno stimolo sinusoidale e si analizza 
il processo di demodulazione operato dall’AD630. 
La parte centrale è invece dedicata alla descrizione ed alla caratterizzazione dei 
circuiti integrati impiegati con leggero risalto all’amplificatore da strumentazione di 





Nella parte conclusiva, infine, viene descritto il processo di realizzazione del 
prototipo, le relative difficoltà incontrate in corso d’opera e le modifiche a cui si è 
stati inevitabilmente costretti. Successivamente, vengono descritte le misure 
effettuate sul sistema montato su PCB e sui test finali, abbastanza astuti, compiuti. 









This work deals with a particular application of the integrated circuit AD630, 
configured as balanced demodulator, used as the main component of an impedance 
transducer. 
 Even if this application is not innovative, in fact it has been already suggested by 
Analog Devices, the current dissertation has allowed the author to face some topics 
which are usually faced during the second level studies, like the exhaustive analysis 
of strain gauges configured as quarter bridge, half bridge and full bridge. 
This job has given to the author the possibility to put in practice the rudiments 
acquired on frontal lessons in those years, to see and work for the first time in a 
laboratory, to manage with the occurring difficulties, and, above all, to interact with 
people that, only in this occasion, abandone their role of lecturer to become untiring 
and always available guides. 
The handled topic, from an applicative point of view, could be interesting in 
many fields and situations: indeed, it occurs every time that it is possible to transduct 
the deterministic or not deterministic fluctuations of any physical quantity non 
concerning electrology to variations of impedance and, in this particular case, of 
resistance. 
In the initial part of this dissertation a wide but necessary preamble is presented 
concerning strain gauges theory; then, advantages of piloting the bridge by an AC 
stimulus are explained and the demodulation operate by AD630 is analysed. 
The central part is dedicated to the description and characterization of the integrated 
circuit used, particularly to the precision instrumentation amplifier AD8221 and 
mainly to AD630, the fundamental part of the system. 
In the final part, the realization of the prototype, the related difficulties and the 
necessary modifications are described. Subsequently, final tests and measurements 
















La parte iniziale del progetto da me analizzato è costituita da uno strain gauge 
(oppure strain gage) o, in italiano, estensimetro. Per meglio comprendere le 
metodologie e le soluzioni circuitali utilizzati è necessario, innanzitutto, conoscere le 
grandezze fisiche misurate, i principi di funzionamento ed i problemi che si possono 
presentare nell’esecuzione delle misure. 
 
 
1.1 Lo “strain” 
 
In termini generali, si definisce “strain” la quantità di deformazione di un corpo 
soggetto ad una forza, rispetto alla sua lunghezza di riposo. 
Consideriamo un materiale sottoposto ad una forza monoassiale F, come 
rappresentato in figura 1.1; in questo caso si ha la presenza di uno strain principale ε, 
nella stessa direzione della forza, e di uno strain trasversale εt, ad essa 













       (1.1) 
 








ευ t=        (1.2) 
 
è definita rapporto di Poisson. 
Possiamo notare che lo strain è adimensionale; per convenzione, però, si utilizza 
un’unità di misura detta microstrain (µε), che vale 10
−6
, adatta agli ordini di 
grandezza in gioco; ad esempio, il valore massimo di deformazione misurabile sui 
metalli è di circa 40000 µε.  
Osserviamo anche che sia lo strain principale che quello trasversale sono positivi se 




Figura 1.1 deformazione di un campione sottoposto ad una forza di trazione monoassiale F 
 
Se la tensione meccanica T, pari alla forza per unità di superficie, è inferiore ad 
un valore detto limite elastico del materiale, le variazioni di lunghezza sono 
reversibili, ovvero il campione ritorna alla sua forma iniziale se la forza viene 
rimossa; in tal caso il materiale si trova nel suo intervallo di elasticità. In questa 
situazione la deformazione è proporzionale alla tensione applicata, ovvero vale la 
legge di Hook: 
 
εET =          (1.3) 
 
dove E è detto modulo di Young. 
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Se la tensione applicata supera il limite elastico, si hanno deformazioni 
permanenti fino a quando, in corrispondenza di un valore detto carico di rottura, il 
campione si rompe. 
 
1.2 Circuiti ponte in breve 
 
Possiamo analizzare un semplice circuito ponte in maniera semplificata. 




Figura 1.2: circuito ponte semplice 
 
Per una Vin assegnata, le correnti che fluiscono attraverso ABC e ADC dipendono 
dalle resistenze, in particolare si ha: 
 
ADCABCIN VVV ==       (1.16) 
 
da cui segue banalmente: 
 
)()( 4321 RRIRRI ADCABC +=+     (1.17) 
 
La tensione misurata tra i nodi A e B è data da: 
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VRIV INABCAB +==      (1.18) 
 





VRIV INADCAD +==      (1.19) 
 












VVV ININADABg +−+=−=    (1.20) 
 








−=      (1.21) 
 
Se il ponte è inizialmente bilanciato, la tensione iniziale letta Vg dovrebbe risultare 







V     (1.22) 
 
si giunge alla condizione, appresa nel corso di primo livello di Elettrotecnica, che 
segue: 
 
4231 RRRR =        (1.23) 
 
oppure in forma del tutto analoga: 
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R =        (1.24) 
 
1.3 Come funziona lo strain gauge 
 
Il metodo più comune per la misura di deformazioni è l’utilizzo di strain gauge o 
estensimetri, dispositivi per i quali la variazione di resistenza è legata alla 
deformazione cui sono sottoposti. 
Gli strain gauge lavorano correttamente quando si trovano nell’intervallo di 
elasticità, e possono essere composti da metalli o semiconduttori; noi considereremo 
solo il primo caso.  
Il valore della resistenza di uno strain gauge metallico può essere ricavato, 
ovviamente, dalla classica formula, valida per i conduttori: 
 
A
lR ρ=         (1.4) 
 
dove ρ è la resistività, l è la lunghezza del sensore lungo una direzione, e A è l’area 
della sezione ad essa trasversale. Detto V il volume del resistore, l’espressione 





ρ=         (1.5) 
 








ρ       (1.6) 
 
Si può dimostrare che, calcolando separatamente i tre termini del secondo 




dR =         (1.7) 
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dove G è una costante detta fattore di gauge, che misura la sensibilità 
dell’estensimetro e dipende dal tipo di materiale impiegato. 
Supponendo che dR ≈ ΔR = R − R0 (dove R0 è la resistenza del sensore a riposo, 





0         (1.8) 
 
Infine, considerando che gli strain misurabili sui metalli sono molto piccoli, 
possiamo linearizzare la formula precedente, ottenendo l’espressione: 
 
)1(0 εGRR +=        (1.9) 
 
Tipicamente, per i metalli, il fattore di gauge vale circa 2, con alcune eccezioni, 
come il platino, per il quale vale 6. Sarebbe auspicabile avere un G elevato, in quanto 
si otterrebbe una sensibilità maggiore alle deformazioni; questo avviene con gli strain 
gauge a semiconduttore che hanno fattori di gauge di più di un ordine di grandezza 
maggiore rispetto ai valori tipici dei metalli (si può arrivare ad avere un G pari a 
150). Questi strain gauge, però, hanno altre controindicazioni importanti: ad 
esempio, una relazione tra resistenza e deformazione che presenta delle non linearità 
non trascurabili, una maggiore sensibilità alla temperatura e una dipendenza del 
fattore di gauge dall’orientazione della forza applicata rispetto agli assi cristallini. 
In figura 1.3 è rappresentato uno strain gage metallico, ottenuto deponendo un 
film metallico su un substrato elastico; questa struttura viene poi incollata, tramite un 
collante rigido, alla superficie del corpo del quale si vogliono misurare le  
deformazioni. 
Solitamente interessa misurare lo strain lungo la direzione principale; pertanto, si 
cerca di minimizzare il rapporto di Poisson del sensore utilizzato. Per gli strain 
gauge, ciò implica che la resistenza lungo l’asse principale, ovvero quello di 








Figura 1.3: strain gauge metallico 
 
Questo è il motivo per cui il film metallico è costituito da lati lunghi e sottili collegati 
da altri, più corti e larghi, ad essi perpendicolari: in tal modo, infatti, la resistenza 
totale è data praticamente solo dai lati lunghi, e la deformazione trasversale non 
produce variazioni di resistenza apprezzabili (dell’ordine dell’1-2% rispetto a quella 
principale), consentendo di misurare con buona approssimazione lo strain lungo 
l’asse di massima sensibilità. 
Gli strain gauge commerciali hanno valori nominali di resistenza tipici di 120, 
350 e 1000 Ω. Notiamo che un valore di resistenza più alto consente una maggiore 
sensibilità, in quanto a parità di deformazione si ha una variazione più elevata di 
resistenza, ma solitamente questo significa utilizzare strain gauge di dimensioni 
maggiori. 
 
1.4 Strain gauge: misura delle deformazioni 
 
Se consideriamo un tipico strain gauge metallico, avente G=2 e massima 
deformazione elastica pari a 40000 με, dalla (1.9) otteniamo che la variazione di 
resistenza misurabile è al massimo dell’8%; pertanto, è indispensabile un sistema 
capace di misurare le variazioni di resistenza in modo molto preciso. 
Per ottenere misure precise, solitamente lo strain gage viene utilizzato all’interno 
di un ponte di Wheatstone, come mostrato in figura 1.4, in cui è rappresentata la 
configurazione a quarto di ponte (quarter-bridge). 
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Figura 1.4: ponte di Wheatstone in configurazione quarter-bridge 
 





































GEV −≈+−=      (1.12) 
 
dove l’approssimazione è valida per Gε<<2; in tal caso, l’uscita dipende linearmente  
Oltre alla non perfetta linearità, questo circuito risente pesantemente degli effetti 
della temperatura. Ad esempio, uno strain gauge con G = 2 e coefficiente di 
dilatazione termica pari ad α = 4 · 10−3 C−1 subirebbe, in caso di strain nullo e 
differenza di temperatura pari a ΔT = 10 °C, una variazione relativa di resistenza pari 
ad α · ΔT = 0.04, che è la stessa ottenibile con una deformazione di 20000 με (si 
parla, in tal caso, di strain apparente). In tale situazione, in uscita al circuito 
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dovremmo avere una tensione nulla, in quanto la deformazione reale è pari a zero; si 
ha, però, a causa della variazione di resistenza dell’estensimetro dovuta alla 
temperatura, un’uscita corrispondente allo strain apparente. 
Per risolvere il problema, si può sostituire R3 con una resistenza che abbia lo 
stesso coefficiente di dilatazione termica dello strain gauge, che sia soggetto alle sue 
stesse variazioni di temperatura, ma che non sia sensibile alle deformazioni 
(altrimenti, come si può vedere facilmente, l’uscita del circuito sarebbe sempre 
nulla). Solitamente, la resistenza viene sostituita con un altro estensimetro, detto 
dummy gauge, uguale al primo e posto vicino ad esso (e pertanto soggetto all’incirca 
alle stesse variazioni di temperatura), ma con l’asse principale perpendicolare a 




Figura 1.5: collocazione del dummy gauge per eliminare l’effetto della temperatura 
 
Una configurazione che presenta ulteriori miglioramenti è quella a mezzo ponte 
(half-bridge), in cui si utilizzano due strain gauge, disposti in modo tale che uno sia 
soggetto ad una deformazione uguale in modulo ed opposta in segno a quella 
dell’altro; pertanto, se il primo viene sottoposto ad uno sforzo di trazione, il secondo 
subirà uno sforzo di compressione della stessa entità, e viceversa. Tale 
configurazione si può utilizzare quando si devono misurare le deformazioni di una 
lamina; in tal caso, infatti, è sufficiente montare uno strain gage sulla faccia superiore 
e l’altro su quella inferiore, come rappresentato in figura 1.6. 
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Figura 1.6: circuito a mezzo ponte (a destra) in cui sono inseriti due strain gauge, RG1 
ed RG2, che possono essere posizionati sulle due facce di una lamina (a sinistra), in 
modo che ad uno sforzo di trazione subito da RG1, in seguito all’applicazione della 
forza F, corrisponda una compressione di uguale entità per RG2 
 















G        (1.13) 
 

















+=    (1.14) 
 
Dall’equazione precedente si può vedere come questa configurazione introduca 
due importanti miglioramenti: innanzitutto, la relazione tra tensione d’uscita e strain 
è lineare; inoltre, la sensibilità è doppia rispetto al circuito a quarto di ponte. 
Il circuito si comporta bene anche riguardo ai problemi legati alla temperatura: 
infatti, si può supporre che i due strain gauge siano soggetti all’incirca alle stesse 
variazioni di temperatura (in quanto sono incollati alla lamina in due punti vicini tra 
loro) e che, essendo nominalmente uguali, abbiano lo stesso coefficiente di 
dilatazione termica. Se consideriamo questo effetto, possiamo sostituire RG1 ed RG2 
rispettivamente con R0(1 + Gε)(1 + αΔT) e R0(1 − Gε)(1 + αΔT); in tal caso, 
supponendo che R1 ed R2 siano soggette alle stesse variazioni di temperatura, si vede 
14 
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facilmente che l’uscita del circuito è ancora data dalla (1.14) e che, pertanto, tali 
variazioni non influenzano il valore della tensione d’uscita. 
Esiste anche la configurazione a ponte intero (full-bridge), in cui tutti gli 
elementi del ponte sono costituiti da strain gauge; in questo caso, la sensibilità è 
doppia rispetto alla configurazione a mezzo ponte. 




Figura 1.7: Strain gauge in configurazione full-bridge 
 
In questo caso, una coppia (opposta) di gauge subisce uno strain in compressione, 
mentre l’altra subisce uno strain in trazione. 
Eseguendo i ragionamenti precedenti si giunge alla relazione: 
 
)(0 εGEV −=        (1.15) 
 
da cui si evince palesemente la sensibilità doppia rispetto alla configurazione half-
bridge. 
 
1.5 Controllo del rumore 
 
Come abbiamo già detto, gli estensimetri sono in grado di rilevare strain anche 
molto piccoli; nel prototipo realizzato, infatti, si ha la necessità di rilevare variazioni 
dell’ordine dell’unità e dei decimi di ohm. Per sfruttare al massimo queste notevoli 
prestazioni, è necessario limitare il più possibile l’influenza delle potenziali fonti di 
rumore, il quale, avendo spesso un ordine di grandezza paragonabile o maggiore a 
quello del segnale utile, può compromettere del tutto l’esito delle misure. Esistono 
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varie possibili fonti di errore: in particolare, le modalità di interfacciamento non 
corrette e la presenza di campi elettromagnetici. In ogni caso, il primo passo da 
compiere per raggiungere una precisione ottimale nell’acquisizione dei segnali è una 
comprensione approfondita delle possibili fonti di disturbo. 
 
1.5.1 Disturbi dovuti all’interfacciamento elettrico 
 
Un aspetto da considerare è il fatto che, tipicamente, i valori nominali di 
resistenza degli strain gauge commerciali sono piuttosto bassi, e pertanto le 
resistenze dei cavi utilizzati potrebbero non essere trascurabili. In particolare, se si 
utilizza un ponte di Wheatstone con una connessione a due fili, come rappresentato 
nella parte superiore della figura 1.8, si può avere in serie al sensore una resistenza, 
dovuta al filo di collegamento, non trascurabile. Questo può avere come conseguenza 
un errore di offset maggiore del previsto, che comunque può essere facilmente 
corretto teoricamente, se si conosce la resistività dei fili, ed elettronicamente; ma 
soprattutto vi possono essere, a causa delle fluttuazioni di temperatura, variazioni 
nelle resistenze dei fili che possono portare ad errori di misura di vari με. Un 
possibile metodo per risolvere il problema è quello di utilizzare una connessione a tre 
fili, come rappresentato nella parte inferiore della figura 1.8: qui le variazioni di RL1 
ed RL3 sono compensate perché interessano rami adiacenti del ponte, mentre le 
variazioni di RL2 non influenzano la misura, in quanto non fanno variare il rapporto 
tra la resistenza dello strain gage ed R3. 
 
N.B.: Tuttavia, in fase di progettazione, è stato deciso di disinteressarsi di 
questo tipo di problemi, sia perché ritenuti troppo specifici per un lavoro di tesi di 
primo livello, sia perché (come si vedrà in seguito) nei test sul prototipo non si fa uso 
di un sensore di strain ma di un trimmer regolabile di precisione il quale viene 
necessariamente interfacciato al sistema con due conduttori con entrambe le 
estremità a “coccodrillo”. 
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Figura 1.8: ponte di Wheatstone con collegamento a due (sopra) e tre fili (sotto). 
Mentre nel primo caso le resistenze dei fili, e in particolare le variazioni che 
subiscono a causa delle fluttuazioni di temperatura, possono portare ad errori 
significativi nella misura, col collegamento a tre fili le resistenze dei fili hanno un 
effetto molto minore perché influenzano allo stesso modo due rami adiacenti del 
circuito. 
 
1.5.2 Disturbi indotti da campi elettromagnetici esterni 
 
Un’altra potenziale fonte di rumore è la presenza di campi elettromagnetici 
esterni, che possono essere generati da un qualunque dispositivo elettrico che genera, 
consuma o trasmette potenza, come radio, trasformatori, lampade fluorescenti o la 
linea elettrica. Questo tipo di rumore può essere di tipo elettrostatico ed 
elettromagnetico; sfortunatamente, la maggior parte dei dispositivi produce disturbi 
di entrambi i tipi, complicando ulteriormente le cose. 
I disturbi dovuti alla presenza di un campo elettrostatico dipendono dal fatto che 
si crea un accoppiamento capacitivo tra le cariche dei conduttori del circuito e il 
campo stesso. Il modo più semplice ed efficace per contrastare questo fenomeno è 
l’utilizzo di cavi coassiali, con il conduttore esterno, collegato a massa, che funge da 
schermo. Anche con questo accorgimento, però, possono esserci degli inconvenienti: 
ad esempio, la capacità tra schermo e conduttore interno è proporzionale alla 
17 
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lunghezza del cavo, perciò può diventare significativa per cavi molto lunghi, 
introducendo ritardi eccessivi nella trasmissione del segnale. Per risolvere il 
problema, la soluzione più semplice ed ovvia è quella di limitare il più possibile la 
lunghezza dei cavi; se questo non è sufficiente, si può utilizzare una “schermatura 
guidata”, che tenga lo schermo ad una tensione pari al valor medio del segnale, in 
modo da limitare la differenza di potenziale tra i due conduttori. Se si sceglie di 
collegare lo schermo a massa e se il segnale si trova a frequenze relativamente basse 
(tipicamente sotto i 20 kHz), un altro accorgimento utile è quello di fare il 
collegamento in un unico punto. Infatti, i punti di massa cui viene collegato lo 
schermo possono trovarsi a tensioni leggermente diverse, causando un flusso di 
corrente parassita attraverso lo schermo stesso. Per segnali a frequenze più alte 
sopraggiungono altri fattori (resistenza dello schermo non più trascurabile, 
interferenza di segnali in RF), per i quali un collegamento multiplo a massa dello 
schermo può risultare necessario. 
Per quanto riguarda i campi elettromagnetici, il sistema più efficace per limitarne 
il rumore è fare in modo che, per quanto possibile, esso sia indotto nel front-end 
analogico come segnale di modo comune in ingresso ad un amplificatore con alto 
CMRR, ovvero che l’ampiezza del rumore elettromagnetico, dovuto alla corrente 
alternata che scorre sulla linea elettrica e ad altre eventuali sorgenti, sia all’incirca la 
stessa sui due terminali in ingresso all’amplificatore di front-end. Se abbiamo una 
configurazione a ponte di Wheatstone, per ottenere questo è necessario collegare i 
due terminali di uscita del ponte agli ingressi dell’amplificatore di front-end con due 
cavi che siano, per quanto possibile, della stessa lunghezza, e che siano alla stessa 
distanza dalla linea elettrica. Quest’ultima può indurre sul circuito di misura una 
tensione di rumore a 50-60 Hz avente un ordine di grandezza anche maggiore di 
quello dei segnali forniti dagli strain gauge; per questo possono essere necessari altri 
accorgimenti, come schermi magnetici o filtri notch. Infine, un’altra operazione utile 
è quella di intrecciare eventuali fili presenti nel circuito, in modo da minimizzare le 
aree delle spire formate dai fili stessi. 
 
N.B.: Come già accennato nel sottoparagrafo precedente, in fase di 
progettazione, è stato deciso di affrontare questo tipo di problemi solo a livello 
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teorico, sia perché ritenuti troppo specifici per un lavoro di tesi di primo livello (in 
quanto non sufficientemente supportati dalle conoscenze teoriche acquisite nei tre 
anni di corsi), sia perché (come si vedrà in seguito) nei test sul prototipo non si fa uso 
di un sensore di strain ma di un trimmer regolabile di precisione il quale viene 
necessariamente interfacciato al sistema con due conduttori con entrambe le 
estremità a “coccodrillo”. Inoltre, avendo voluto ridurre le dimensioni del prototipo 
(montandolo su circuito stampato), non è stato possibile far giungere 
all’amplificatore da strumentazione ad elevato CMRR la ddp prelevata dal ponte di 
Wheatstone attraverso due cavi schermati; tuttavia, le piste utilizzate, in prima 
approssimazione, possono essere considerate della stessa lunghezza e fisicamente 
molto vicine. Si può supporre quindi che queste ultime siano soggette allo stesso tipo 
di disturbi. 
 
1.6 Gli accorgimenti utilizzati per contrastare i disturbi 
 
Compatibilmente con le conoscenze di primo livello acquisite, si può affermare 
che, almeno in prima approssimazione, le misure con strain gauge sono disturbate 
prevalentemente dalla deriva degli offset (che risultano quindi difficilmente 
controllabili), dal rumore Flicker (molto spesso indicato anche come 1/f, che si esalta 
quindi in DC) e dal rumore di linea. 
L’unico accorgimento utilizzato per contrastare i disturbi sopra elencati è quello 
di eccitare il ponte di Wheatstone con un segnale sinusoidale. Per questo tipo di 
applicazione la frequenza consigliata (e quindi utilizzata) è f = 400 Hz. 
Risulta adesso evidente che il segnale risultante dallo stimolo in AC necessiti di 
essere demodulato; questa operazione è affidata all’integrato AD630, cuore del 
prototipo, configurato come demodulatore bilanciato. 
 
1.7 Test effettuati sul ponte 
 
In corso d’opera, come criterio generale, è stata eseguita la caratterizzazione di 
ogni singolo componente del prototipo. In fase iniziale, quindi, sono stati eseguiti dei 
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test anche sul ponte di Wheatstone sostituendo la strain gauge in configurazione 
quater-bridge con un trimmer di precisione. 
Si è fatto uso di un ponte costituito da tre resistori commerciali di valore 
nominale di 330 Ω (tolleranza del 5 %) e, appunto, un trimmer di precisione in cui si 
potevano regolare i decimi, le unità, le decine, le centinaia e le migliaia di ohm. 
Il ponte è stato stimolato con un generatore di forma d’onda caratterizzato da una 
VAMPL di 5 V ed una frequenza f = 400 Hz. 
L’esperimento è stato effettuato inizialmente per valori di RX pari a 300, 305, 
310, 315, 320, 325, 335, 340, 350, 355, 360 ohm e successivamente ripetuto per RX 
pari a 326, 327, 328, 329, 329.5, 329.8, 329.9 ohm. 
Lo sbilanciamento del ponte, infine, è stato rilevato per mezzo di un 
oscilloscopio. 
I risultati ottenuti sono stati considerati soddisfacenti, considerando sia la 
tolleranza dei resistori sia quella del trimmer. 
In realtà, in precedenza, si è proceduto ad effettuare un’analisi preventiva 
attraverso l’ausilio del simulatore Spice (versione OrCad15.7) per valutare l’entità 
dei risultati che si sarebbero dovuti ottenere, per avere anche disponibili numerosi 
grafici e, non da meno, per acquisire una discreta dimestichezza con il software di 
simulazione, il cui utilizzo riveste estrema importanza nel nostro campo. 
Ritenendo di appesantire la trattazione, nel caso in cui i risultati dei test fossero 
stati inseriti in questo punto, si è preferito allegare risultati e grafici nell’Appendice 








2.1 Cos’è l’AD8221 
 
Il circuito integrato AD8221 è un amplificatore di precisione da strumentazione 
prodotto dalla Analog Devices. 
 
2.2 Diagramma di connessione 
 
L’IC si presenta, generalmente, nel consueto package DIP (dual in line package) 
caratterizzato quindi da 8 pin disposti su due file. In ordine troviamo: 
 
1) –IN      8) +VS 
2) RG      7) VOUT 
3) RG      6) REF 
4) + IN      5) –VS 
 
La presenza di due terminali RG suggerisce immediatamente che il guadagno 
dell’amplificatore possa essere impostato attraverso un singolo resistore. 
 
2.3 Descrizione generale 
 
L’AD8221 è un amplificatore da strumentazione ad alte prestazioni a guadagno 
programmabile che garantisce il più alto CMMR1 (rapporto di reiezione del modo 
                                                 
1 Le informazioni relative all’AD8221, riportate nel datasheet, sono state prodotte nell’anno 2003. 
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comune) nei confronti della frequenza rispetto a qualsiasi altro dispositivo 
concorrente. 
Infatti l’IC garantisce un CMRR di 100 dB fino a f ≈ 1 kHz in configurazione a 
guadagno unitario e di 80 dB a f ≈ 31.5 kHz ancora in configurazione a guadagno 
unitario. Questo alto CMRR consente di reiettare facilmente le interferenze di larga 
banda e le armoniche di linea. 
Queste caratteristiche lo rendono ottimale per essere impiegato ove sia necessaria 
l’acquisizione accurata di dati, nelle analisi biomediche oppure nella strumentazione 
di tipo aerospaziale. 
Inoltre le basse tensioni di offset, la bassa deriva degli offset, la grande accuratezza 
di guadagno (dovuta appunto alla sua bassa deriva) ed un elevato CMRR rendono 
questo IC eccellente in applicazioni che richiedono elevate performance in DC come, 
ad esempio, il condizionamento del segnale proveniente da un ponte. 
Il dispositivo si rivela molto versatile sia perché il guadagno è impostabile 
attraverso un singolo resistore, sia per l’alimentazione che può essere indistintamente 
sia singolare che duale. Nello specifico, il guadagno può variare da 1 a 1000 mentre 
l’alimentazione da ±2.3 V a ±18 V. 
Infine, l’integrato opera correttamente se utilizzato tra – 40 °C e + 85 °C. 
 
2.4 Struttura interna 
 
Il circuito integrato AD8221 è un amplificatore da strumentazione monolitico 
basato sulla classica topologia a tre amplificatori operazionali. 
Con riferimento alla figura 2.1 si può procedere con una breve analisi della 
struttura interna semplificata. I transistori di ingresso Q1 e Q2 sono polarizzati con 
una corrente fissata in maniera tale che qualsiasi segnale di ingresso differenziale 
forzi il cambiamento dell’uscita di A1 ed A2. 
Un qualsiasi segnale applicato in ingresso induce una corrente attraverso RG 
(esterna); R1 ed R2 in modo tale che A1 ed A2 eroghino la corretta tensione di uscita. 
Infine, i segnali differenziali ed a modo comune amplificati vengono consegnati 
all’amplificatore differenziale (in figura indicato con la sigla “A3”) che reietta la 
componente a modo comune ed amplifica ulteriormente quella differenziale. 
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Figura 2.1: schema interno semplificato dell’AD8221 
 
 
2.5 Il guadagno 
 
Come è stato già anticipato nei paragrafi 2.2 e 2.3, il circuito integrato AD8221 
presenta la possibilità di impostare con estrema precisione il guadagno attraverso un 
singolo resistore esterno. 





G α+= 1         (2.1) 
 
dove G è, appunto, il guadagno (quantità adimensionale), RG la resistenza esterna 
(misurata in ohm) ed α una costante dimensionale di valore 49.4 kΩ. 
A questo proposito si può far riferimento al seguente grafico, figura 2.2: 
23 















Figura 2.2: guadagno G in funzione della resistenza esterna di guadagno Rg; Rg è 
espressa in ohm, G è adimensionale; per Rg nullo il guadagno non è definito 
 




α         (2.2) 
 
utile per calcolare il valore di RG avendo ben presente, a priori, il guadagno che si 
desidera ottenere. 
Dalla relazione (2.1) si evince chiaramente che nel caso non venga usata alcuna 
RG (circuito aperto → resistenza infinita) si ha G = 1, considerabile quindi come 
guadagno di default. 
Infine, è quasi inutile sottolineare che l’accuratezza del guadagno è strettamente 
legato alla tolleranza assoluta del resistore RG utilizzato. 
 
2.6 Ulteriori informazioni 
 
Per qualsiasi altra informazione riguardante l’amplificatore da strumentazione di 
precisione AD8221 si rimanda all’appendice B dedicata in cui è allegato il datasheet 
ufficiale del circuito integrato. 
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Nel datasheet sono presenti numerosi diagrammi e grafici; si ritiene opportuno 
segnalare le figure 1 (diagramma di connessione), 2 (CMRR tipica in funzione della 
frequenza per G = 1), 15 (guadagno in funzione della frequenza), 16 (CMRR in 
funzione della frequenza) e 50 (strain gage di precisione). 
Nel caso in cui si voglia effettuare un’analisi più approfondita si segnalano le figure 
26 (densità spettrale della tensione di rumore in funzione della frequenza), 29 





L’AD8221 è stato uno dei primi componenti ad essere testato sulla board di 
montaggio veloce per la caratterizzazione. Un pizzico di inesperienza ha fatto in 
modo che, collegando in maniera errata l’alimentazione, il componente rimanesse 
danneggiato. 
La versione messa a disposizione dal primo relatore era un AD8221JNZ con 
classico package DIP che, quindi, si adattava ottimamente alla board provvisoria; in 
un secondo momento ho provveduto a fare richiesta alla Analog Devices di un 
sample gratuito. Sfortunatamente, il campione inviatomi è stato un AD8221AR 
caratterizzato da un package SOIC (small outline integrated circuit). 
In generale gli S.O. (small outline) occupano un’area inferiore di circa 40% 
rispetto ad in equivalente D.I. (dual inline) ed hanno uno spessore inferiore del 70%. 
Inoltre, questo genere di package è progettato per essere saldato direttamente sul 
classico “lato rame” di un circuito stampato a singola faccia. 
Ulteriori basilari informazioni riguardo i S.O.I.C. sono disponibili 
nell’Appendice D costituita da un estratto fornito dalla Analog Devices. 
Per poter continuare la caratterizzazione del componente sulla board di 
montaggio veloce è stato necessario, in corso d’opera, progettare un “adattatore” che 
trasformasse il S.O. in D.I.. 
Questo semplice “sottoprogetto” è comunque stato utile per prendere confidenza 
con i processi concernenti i PCB, in previsione della fase finale in cui l’intero 
prototipo verrà alloggiato su un circuito stampato. 
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Con il software Protel (versione 99 SE) è stato realizzato un piccolo c.s. 
(volutamente stampato al contrario) in cui sul lato rame hanno trovato spazio due 
S.I.P. (single inline package) a 4 pin ciascuno disposti parallelamente e distanti 400 
mils; tra queste due file è stato inserito l’integrato AD8221AR connettendo i pin ai 
S.I.P. attraverso piste sottilissime (≈ 10 mils). A questo punto gli alloggiamenti S.I.P. 
sono stati forati e ivi sono stati inseriti dei conduttori metallici (prelevati da alcuni 
resistori usurati) in modo tale che sporgessero dal “lato componenti” e rendessero il 
tutto molto simile ad un D.I.P. con passo leggermente più grande di quello standard. 
Le figure 2.3, 2.4 e 2.5, che seguono, possono dare un’idea del lavoro svolto. 
 
 
Figura 2.3: Adattatore per l’AD8221.  
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Figura 2.5: AD8221 adattato e collocato sul prototipo. 
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Questa piccola deviazione rispetto al progetto originale, se pur all’apparenza 
semplice, ha richiesto più tempo del previsto in quanto l’IC doveva essere saldato 
con la pasta, mentre per i conduttori è stata utilizzata una normale saldatura a 
stagno2. 
 
2.8 Test di caratterizzazione dell’AD8221 
 
Durante questo lavoro di tesi è stato svolto un numero cospicuo di test sul 
circuito integrato AD8221 al fine sia di prendere dimestichezza con l’amplificatore 
sia di verificare la consistenza dei risultati ottenuti con le caratteristiche fornite dal 
costruttore. 
Si ritiene quindi opportuno inserire in questa relazione la descrizione di un solo 
esperimento che sintetizzi gli obiettivi prefissati. 
L’AD8221 riceve in ingresso, attraverso un generatore di segnale, una forma d’onda 
sinusoidale a frequenza variabile e di ampiezza 1 Vpp (oppure 5 mVpp, a seconda 
del guadagno impostato); con l’oscilloscopio si analizza la grandezza di uscita. Il 
“guadagno previsto” è calcolato attraverso la relazione (2.1). 
Andiamo ad analizzare il test aiutandoci con la tabella seguente (figura 2.3): 
 




Effettivo  Banda -3dB (Hz) 
       
4,7k  11,50  11,80  130k 
 
47k  2,05  2,10  560k 
 
470k  1,11  1,16  820k 
 
4,7M  1,01  1,03  960k 
 
2,7k  19,30  19,40  330k 
 
27k  2,83  2,84  460k 
 
270k  1,18  1,20  840k 
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2,7 M  1,02  1,02  900k 
 
Figura 2.6: tabella riassuntiva di uno dei test svolti sull’AD8221 
 
2.9 Completezza di informazione 
 
Nel periodo che intercorre tra la rottura dell’AD8221JNZ e l’arrivo del nuovo 
campione gratuito (l’AD8221AR), al fine di non interrompere il lavoro di tesi, è stata 
effettuata la caratterizzazione del circuito integrato AD620. 
Questo IC è un amplificatore da strumentazione a basso costo ed a bassa potenza 
prodotto, anch’esso, dalla Analog Devices; inoltre, pur essendo di progettazione 
successiva rispetto all’AD8221, presenta caratteristiche peggiori. Soprattutto, il 
CMRR non è nemmeno lontano parente di quello dell’AD8221. 
Per questi evidenti motivi, si è ritenuto opportuno procedere alla 
caratterizzazione del AD620 a solo scopo didattico ed attendere l’AD8221AR molto 
più adatto ad essere utilizzato nell’applicazione descritta in questo manoscritto. 
Per qualsiasi informazione relativa all’AD620, che comunque non trova alcuna 
applicazione in questo lavoro di tesi, si rimanda al datasheet fornito dal costruttore 











3.1 Cos’è l’AD630 
 
Il circuito integrato AD630 è un modeulatore / demodulatore bilanciato prodotto 
dalla Analog Devices. 
 
3.2 Diagramma di connessione 
 
L’IC si presenta, generalmente, nel consueto package DIP (dual inline package) 
caratterizzato da 20 pins disposti su due file. In ordine troviamo: 
 
1) RINA      20) CH A–  
2) CH A+     19) CH B– 
3) DIFF OFF ADJ    18) CH B+ 
4) DIFF OFF ADJ    17) RINB 
5) CM OFF ADJ     16) RA 
6) CM OFF ADJ     15) RF 
7) CHANNEL STATUS   14) RB 
8) –VS      13) VOUT 
9) SEL B      12) COMP 
10) SEL A      11) +VS 
 
Si può fare riferimento alle figure 3.1 e 3.2 che seguono. 
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Figura 3.1: il circuito integrato AD630 
 




Capitolo 3 – Il modulatore/demodulatore bilanciato AD630 
 
32 
                                                
3.3 Descrizione generale 
 
L’AD630 è un modulatore / demodulatore bilanciato ad alta precisione che 
unisce un’architettura molto flessibile all’accuratezza ed alla stabilità alla 
temperatura1. 
Le sue applicazioni nell’elaborazione del segnale includono la modulazione e la 
demodulazione bilanciata, le rilevazioni sincrone, della componente in fase e della 
componente in quadratura, amplificazione lock-in e la moltiplicazione tra onde 
quadre. 
I resistori presenti all’interno garantiscono guadagni ad anello chiuso di 
precisione di valore ± 1 e ± 2 con un’accuratezza dello 0.05 %. Questi resistori, 
comunque, possono essere accuratamente configurati per ottenere guadagni di +1, 
+2, +3 oppure +4. Parimenti, per ottenere guadagni particolari, complessi o variabili, 
possono essere utilizzati resistori esterni. 
L’AD630 può essere visto come un amplificatore operazionale con due stadi 
differenziali indipendenti ( CH A+ e CH A–, CH B+ e CH B–) ed un comparatore di 
precisione (SEL A, SEL B) che viene utilizzato per selezionare il front-end attivo; il 
rapido tempo di risposta di questo comparatore abbinato ad un alto slew rate 
minimizzano la distorsione da commutazione. 
Tra le altre caratteristiche salienti di questo circuito integrato notiamo la 
possibilità di compensazione in frequenza e di regolazione dell’offset sia in modo 
differenziale che a modo comune. 
Il circuito integrato, se correttamente configurato, può recuperare segnale utile 
anche se immerso in 100 dB di rumore; inoltre, presenta una larghezza di banda pari 
a 2 MHz; per non danneggiare l’IC, l’alimentazione non deve superare ±18 V. 






1 Le informazioni relative all’AD630, riportate nel datasheet, sono state prodotte nell’anno 2004. 
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3.4 Struttura interna 
 
Il circuito integrato AD630 è un modulatore / demodulatore bilanciato di 
precisione. 
La struttura semplificata è indicata, in due maniere equivalenti sia in figura 3.3 




Figura 3.3: diagramma funzionale a blocchi dell’AD630 
 
La modalità base in cui può lavorare l’AD630 è quella di impostare due guadagni 
duali (per esempio +1 e – 1), ciascuno per ogni amplificatore operazionale e far 
lavorare questi ultimi alternativamente, pilotati dal comparatore a cui giunge un 
segnale che a seconda dei casi può essere modulante o demodulante. 
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Figura 3.4: diagramma architetturale a blocchi dell’AD630 
 
Per comprendere meglio quanto sopra esposto, analizziamo una semplice 
configurazione con l’ausilio della figura 3.5. 
 
 
Figura 3.5: AD630 in configurazione a guadagno simmetrico ± 2 
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Quando il canale B è selezionato, i resistori RA ed RF sono connessi nella 
consueta configurazione invertente come meglio chiarito dalla figura 3.6. 
L’amplificatore ha un guadagno ad anello aperto sufficientemente elevato da 
minimizzare l’effetto caricante di RB. Il sistema risulta governato dalla relazione: 





RV −=0        (3.1) 
 
che porta quindi, attraverso i valori preimpostati, ad un guadagno pari a –2. 
 
 
Figura 3.6: AD630 in configurazione invertente (–2)  
 
Parimenti, quando il comparatore commuta, l’ingresso B viene deselezionato a 
vantaggio dell’ingresso A che risulta attivo. La nuova configurazione è quella 
mostrata in figura 3.7: 
 
Figura 3.7: AD630 in configurazione non invertente (+2) 
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Il sistema risulta governato dalla relazione: 








⎛ += 10       (3.2) 
 
che porta quindi, attraverso i valori preimpostati, ad un guadagno pari a +2. 
Infine, ancora con riferimento alla figura 3.5, il guadagno può essere facilmente 
ricondotto a ± 1 spostando il terminale di RB connesso a massa verso l’uscita. 
 
3.5 Descrizione circuitale 
 
Come si può notare in figura 3.8 (tratteggio), il circuito integrato AD630 può 
essere suddiviso in tre macrosezioni: il comparatore, i due stadi indipendenti di 




Figura 3.8: AD630 descrizione circuitale semplificata 
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Il comparatore è realizzato da: un front – end costituito da Q52 e Q53, un flip 
flop costituito da Q3 e Q4 e da due celle commutative di corrente Q28 e Q29, Q30 e 
Q31. La struttura è progettata in modo tale che un ingresso differenziale di ampiezza 
maggiore di 1.5 mV applicato al comparatore selezioni in modo univoco una delle 
due celle suddette e quindi uno dei due canali: A oppure B. 
La sezione di uscita dell’AD630 include uno specchio di corrente (Q24 e Q25), 
uno stadio integratore (Q32) ed un buffer di uscita complementare (Q44 e Q74). Le 
uscite di entrambi gli stadi transconduttivi sono connessi in parallelo allo specchio di 
corrente. 
 
3.6 Configurazioni di guadagno 
  
La versatilità dell’AD630 consiste proprio nella facilità di impostazione del 
guadagno duale. Come si è potuto osservare nei paragrafi precedenti, si può ricorrere 
sia ai resistori interni che a resistori esterni per ottenere, in questo casi, guadagni ad 
hoc. 
Tuttavia, come elementi di reazione posso essere poste anche impedenze reattive; 
per ragioni di ingombro si preferisce, eventualmente, aggiungere condensatori. 
La presenza di capacità, opportunamente connesse, consente di ottenere, quasi 
sempre, la risposta in frequenza voluta. 
Ovviamente, come buona norma, occorre ricordare che i condensatori a 
disposizione talvolta sono ben lontani dall’idealità. 
 
 
Figura 3.9: AD630 esempio di reazione ohmnico – capacitiva 
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Possiamo analizzare, a titolo di esempio, una configurazione con reazione di tipo 
ohmnico – capacitivo, come illustrato in figura 3.9.  
In questo caso, il guadagno in bassa frequenza del circuito è 10; la risposta in 






•≈ π       (3.3) 
 
dove C è il valore della capacità, espressa in farad (F), del condensatore inserito (i 
condensatori da inserire sono identici) ed uno zero (3 dB dall’asintoto di alta 
frequenza) ad una frequenza 
 
         (3.4) 12 10 ff •≈
 
I resistori del valore di 2 KΩ in serie a ciascuna capacità mitigano l’effetto caricante 
sulla circuiteria che pilota il circuito; inoltre, servono ad eliminare i problemi di 
stabilità, mentre, il loro valore basso rispetto agli altri presenti agisce con effetto 
quasi trascurabile sulla posizione del polo e dello zero. 
Come risultato della reazione ohmnico – capacitiva, le alte frequenze del segnale di 
ingresso vengono trasmesse con guadagno unitario mentre le componenti in bassa 
frequenza vengono amplificate di un fattore 10. 
 
3.7 Compensazione in frequenza 
 
Come si può osservare dalla figura 3.4, il circuito integrato AD630 abbina la 
convenienza di una compensazione interna in frequenza ad una esterna attraverso 
l’utilizzo di un condensatore di compensazione opzionale presente internamente 
all’IC (pin 12). 
In configurazioni con guadagno ± 2, il margine di fase dell’anello risulta di circa 
60° senza l’utilizzo della compensazione opzionale; questa condizione garantisce sia 
la massima larghezza di banda che lo slew rate per il guadagno ad anello chiuso di  
valore │2│ e superiore. 
38 
Capitolo 3 – Il modulatore/demodulatore bilanciato AD630 
 
Quando questo IC è viene utilizzato come multiplexer (o, comunque, in qualsiasi 
altra configurazione in cui uno od entrambi gli ingressi sono connessi con reazione a 
guadagno unitario) il margine di fase viene ridotto a meno di 20°. Questo può essere 
accettabile in applicazione dove la priorità è la velocità di risposta e quindi 
l’accuratezza in transitorio è considerata secondaria. Per queste applicazioni, 
comunque, si può “attivare” il condensatore interno cortocircuitando il pin 12 con il 
pin 13; quest’ultima operazione riduce, a volte considerevolmente, la larghezza di 
banda ad anello chiuso ma incrementa il margine di fase. 
Tuttavia, come già anticipato nel paragrafo precedente, l’estrema versatilità 
dell’AD630 consente di ottenere, nella quasi totalità dei casi, la risposta desiderata 
(se pur con alcuni compromessi). 
 
3.8 Annullamento della tensione di offset 
 
Nell’AD630 le tensioni di offset di entrambi gli ingressi e del comparatore 
vengono già attenutate in modo tale che, nella maggior parte delle applicazioni, non 
risulti necessario un trimming esterno. 
Ad ogni modo, la regolazione dell’offset nei due canali di ingresso è realizzata 
attraverso un circuito differenziale e a modo comune; questo facilita la regolazione di 
precisione degli errori di sistema nelle applicazioni a guadagno alternativo: per 
esempio ± α, dove α rappresenta una quantità adimensionale. 
Con l’ingresso del sistema vincolato a 0 e con una portante applicata al 
comparatore, in uscita si ha un’onda quadra con ampiezza molto piccola. 
A questo punto, i potenziometri di regolazione differenziale dell’offset possono 
essere utilizzati per rendere nulla l’ampiezza di quest’onda quadra (pin 3 e pin 4) 
mentre quelli di regolazione a modo comune dell’offset possono essere utilizzati per 
azzerare la componente continua residua dell’uscita considerata (pin 5 e pin 6). 
Queste funzioni possono essere implementate utilizzando potenziometri del valore di 
10k con i terminali di controllo connessi direttamente al pin 8 come si può vedere 
chiaramente, ad esempio, dalla figura 3.10 e dalla figura 3.11 che seguono. 
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Figura 3.10: AD630 in configurazione modulatore bilanciato a guadagno unitario 
 
 
Figura 3.11: AD630 in configurazione modulatore bilanciato a guadagno doppio 
 
3.9 Stato del canale 
 
Lo stato del canale (pin 7) è un’uscita open – collector riferita al terminale –VS 
(pin 8) che può essere usato per indicare quale dei due canali di ingresso è attivo. 
L’uscita risulta attiva bassa quando è selezionato il canale A, mentre risulta attiva 
alta nel caso in cui sia selezionato il canale B. 
Questa uscita può essere utilizzata anche per fornire una reazione positiva al 
comparatore; ciò produce un’isteresi il cui effetto è quello di incrementare 
l’immunità al rumore. 
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Un esempio di come l’isteresi può essere implementata è mostrato nella figura 




Figura 3.12: AD630 isteresi sul canale di stato 
 
Si deve notare, innanzitutto, che il segnale di reazione è applicato al terminale 
invertente (pin 9) del comparatore poiché l’uscita dello stato del canale, di tipo open 
– collector, inverte il segno dell’uscita del comparatore interno. 
Inoltre, l’uscita di stato del canale può essere interfacciata con ingressi TTL; ad 
esempio, la connessione mostrata nella figura che segue (3.13) garantisce la corretta 
traslazione dei livelli di tensione per un pilotaggio ottimale. 
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3.10 Demodulatore bilanciato 
 
L’utilizzo come demodulatore bilanciato dell’AD630 è quello di maggior 
interesse in questo lavoro di tesi. 
L’idea base consiste nell’inviare simultaneamente ai due ingressi del circuito 
integrato una forma d’onda modulata in ampiezza e, contemporaneamente, al 
comparatore la portante impiegata. 
Dalla teoria, sappiamo che un segnale modulato in ampiezza risulta 
isofrequenziale con la portante; nel caso in cui la portante impiegata sia una 
sinusoide, il segnale modulato presenta sia valori positivi che valori negativi (rispetto 
al riferimento). 
Impostando l’AD630 in configurazione a guadagno duale, ad esempio ± α, in 
uscita si otterrà il segnale in ingresso raddrizzato. 
Supponiamo per semplicità di inviare in ingresso un segnale modulato che si 
presenta come una sinusoide di ampiezza picco – picco pari a 2β e di inviare al 
comparatore la portante che supponiamo di ampiezza picco – picco pari a 2. 
Quando la portante si trova in semionda positiva, il comparatore attiva il canale 
A, quindi, la semionda positiva del segnale modulato subisce un’amplificazione di un 
fattore + α; parimenti, quando la portante è in semionda positiva, il comparatore 
attiva il canale B, quindi, la semionda negativa del segnale modulato subisce 
un’amplificazione di un fattore – α. 
Il risultato in uscita è una sinusoide raddrizzata con valore massimo pari ad α · β 
e, di conseguenza, frequenza doppia rispetto alla portante. 
A questo punto, con il semplice ausilio di un filtro passa – basso è possibile 
ottenere un segnale informativo in continua. 
Per meglio comprendere quanto sopra esposto possiamo analizzare la figura che 
segue (3.14) nella quale, ad esclusivo titolo di esempio, sono rappresentati: 
Traccia A: segnale modulato in ingresso all’AD630 
Traccia B: segnale demodulato in uscita all’AD630 
Traccia C: segnale informativo in continua ottenuto attraverso un LPF 
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Figura 3.14: AD630 forme d’onda nella configurazione di demodulatore bilanciato 
 
3.11 Ulteriori informazioni 
 
Per qualsiasi altra informazione riguardante il modulatore / demodulatore 
bilanciato di precisione AD630 si rimanda all’appendice C dedicata in cui è allegato 
il datasheet ufficiale del circuito integrato. 
Nel datasheet sono presenti numerosi diagrammi e grafici; si ritiene opportuno 
segnalare le figure TPC 1 (tensione di uscita in funzione della frequenza), TPC 4 
(reiezione del modo comune in funzione della frequenza) e TPC 6 (guadagno e fase 
in funzione della frequenza). 
Nel caso in cui si voglia effettuare un’analisi più approfondita si segnalano le figure 
1 (diagramma architetturale a blocchi) , 2 (configurazione a guadagno simmetrico 
±2), 3 (configurazione a guadagno invertente), 4 (configurazione a guadagno non 
invertente), 5 (schema interno semplificato), 6 (esempio di feedback esterno), 7 
(comparatore pilotato con isteresi), 10 (esempio di forme d’onda per una 
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configurazione di modulatore bilanciato con guadagno 2), 13 (esempio di forme 
d’onda in configurazione a ponte in AC), 14 (amplificatore lock-in) e 15 (esempio di 




La versione messa a disposizione dal primo relatore è stata un AD630JNZ con 
classico package DIP che, quindi, non ha dato alcun problema di adattamento sulla 
board di montaggio veloce, a differenza dell’AD8221 trattato nel capitolo 
precedente. 
 
3.13 Test di caratterizzazione dell’AD630 
 
Nel corso di questo lavoro di tesi sono stati svolti molti test sui vari componenti 
al fine di ottenerne la caratterizzazione e effettuare, qualora possibile, un confronto 
con i dati forniti dal costruttore. 
Particolare attenzione è stata riservata allo studio del circuito integrato AD630 che 
rappresenta il cuore del sistema studiato. 




AD630, alimentatore, generatore di forme d’onda, oscilloscopio, scheda di 
rapido montaggio. 
Schema: 
 si faccia riferimento alla figura 3.15, che segue: 
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Figura 3.15: AD630 prova 1 
Descrizione: 
 imponendo tra i pin 9 e 10 una d.d.p. concorde (relativamente ai segni 
evidenziati nello schema interno semplificato) viene selezionato il canale B ed il 
circuito integrato si comporta come un amplificatore invertente con guadagno pari a 
–2; 
 imponendo tra i pin 9 e 10 una d.d.p. discorde (relativamente ai segni 
evidenziati nello schema interno semplificato) viene selezionato il canale A ed il 
circuito integrato si comporta come un amplificatore non invertente con guadagno 
paria a +2. 
Note: 
 i risultati appaiono coerenti fino ad una frequenza f1 = 280 KHz per quanto 
riguarda la prima configurazione e fino ad una frequenza f2 = 300 KHz per quanto 
riguarda la seconda configurazione. 
Cause: 
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 AD630, resistori, alimentatore, generatore di forme d’onda, oscilloscopio, 
scheda di rapido montaggio. 
Schema: 






























































































Figura 3.16: AD630 prova 2 
Descrizione: 
 imponendo +5 V sul pin 10 viene selezionato il canale A ed il circuito 
integrato si comporta come un amplificatore non invertente con guadagno pari a +2; 
 collegando a massa il pin 10 viene selezionato il canale B ed il circuito 
integrato si comporta come un amplificatore invertente con guadagno paria a -2. 
Note: 
 i risultati appaiono coerenti fino ad una frequenza f1 = 1.35 MHz per quanto 
riguarda la prima configurazione e fino ad una frequenza f2 = 1.30 KHz per quanto 
riguarda la seconda configurazione. 
Cause: 
 limiti oggettivi del circuito integrato, scarsa accuratezza dell’apparato di 
misura. 
Considerazioni: 
 la prova 2 non è altro che la ripetizione della prova 1 con il pilotaggio del 
comparatore attraverso l’isteresi; come anticipato nei paragrafi precedenti (ed adesso 
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avvalorato dalla pratica) la presenza di isteresi sul comparatore, attenuando gli errori, 




 AD630, resistori, condensatori, alimentatore, generatore di forme d’onda, 
oscilloscopio, scheda di rapido montaggio. 
Schema: 




























































































Figura 3.17: AD630 prova 3 
 
Descrizione: 
 imponendo tra i pin 9 e 10 una d.d.p. discorde viene selezionato il canale A; 
fino a f = 60 Hz il sistema presenta un guadagno costante pari a +7; oltre tale 
frequenza il guadagno diminuisce e si assesta ad un valore pressoché unitario a 
partire da f = 260 kHz; 
 imponendo tra i pin 9 e 10 una d.d.p. concorde viene selezionato il canale B; 
fino a f = 10 Hz il sistema presenta un guadagno costante pari a +10.5; oltre tale 
frequenza il guadagno diminuisce e si assesta ad un valore pressoché unitario a 
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 AD630, resistori, alimentatore, generatore di forme d’onda, oscilloscopio, 
scheda di rapido montaggio. 
Schema: 
 si utilizza singolarmente l’amplificatore operazionale A del circuito integrato 
e si imposta su una configurazione invertente a guadagno -4. 
Descrizione: 
 con una d.d.p. opportuna imposta sul comparatore viene selezionato il canale 
A; a questo punto si inviano in ingresso successivamente una sinusoide con ampiezza 
picco – picco pari a 5 V e una con ampiezza di 6 Vpp entrambe a frequenza f = 10 
kHz. 
Note: 
 nel primo caso (5Vpp) il segnale di uscita risulta conforme ai risultati 
previsti; nel secondo caso (6Vpp) il segnale di uscita risulta distorto. 
Cause: 




 AD630, resistori, alimentatore, generatore di forme d’onda, oscilloscopio, 
scheda di rapido montaggio. 
Schema: 
 si utilizza singolarmente l’amplificatore operazionale A del circuito integrato 
e si imposta su una configurazione non invertente a guadagno +1.25. 
Descrizione: 
 con una d.d.p. opportuna imposta sul comparatore viene selezionato il canale 
A; a questo punto si invia in ingresso una sinusoide a frequenza f = 10 kHz con 
ampiezza variabile tra 5 Vpp e 13 Vpp. 
Note: 
 per ampiezze di ingresso comprese tra 5 Vpp e 12 Vpp il segnale di uscita 
risulta conforme ai risultati previsti; per ampiezze di ingresso comprese tra 12 Vpp e 
13 Vpp il segnale di uscita risulta distorto.  
Cause: 
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 AD630, resistori, condensatori, alimentatore, generatore di forme d’onda, 
oscilloscopio, scheda di rapido montaggio. 
Schema: 
 si utilizza singolarmente l’amplificatore operazionale A del circuito integrato 
e si imposta su una configurazione ad integratore. 
Descrizione: 
 con una d.d.p. opportuna imposta sul comparatore viene selezionato il canale 
A; a questo punto si invia in ingresso una sinusoide con ampiezza pari a 5 Vpp a 
frequenza variabile. 
Note: 
 per frequenze fino a 205 kHz il circuito integrato funziona correttamente; per 
frequenze superiori a 205 kHz il segnale di uscita risulta distorto.  
Cause: 





 AD630, resistori, condensatori, alimentatore, generatore di forme d’onda, 
oscilloscopio, scheda di rapido montaggio. 
Schema: 
 si utilizza singolarmente l’amplificatore operazionale A del circuito integrato 
e si imposta su una configurazione a derivatore. 
Descrizione: 
 con una d.d.p. opportuna imposta sul comparatore viene selezionato il canale 
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 per frequenze fino a 193 kHz il circuito integrato funziona correttamente; per 
frequenze superiori a 193 kHz il segnale di uscita risulta distorto.  
Cause: 





 AD630, alimentatore, generatore di forme d’onda, oscilloscopio, scheda di 
rapido montaggio. 
Schema: 
 si utilizza il circuito integrato come demodulatore bilanciato al fine di 
raddrizzare una forma d’onda sinusoidale; si imposta guadagno duale ±1. 
Descrizione: 
 si invia in ingresso una sinusoide di ampiezza pari a 5 Vpp di frequenza 
variabile. 
Note: 
 l’uscita risulta conforme ai risultati previsti fino a f ≈ 1 MHz; per frequenze 
superiori il segnale di uscita risulta distorto.  
Cause: 





 AD630, alimentatore, generatore di forme d’onda, oscilloscopio, scheda di 
rapido montaggio. 
Schema: 
 si utilizza il circuito integrato come demodulatore bilanciato al fine di 
raddrizzare una forma d’onda sinusoidale; si imposta guadagno duale ±2. 
Descrizione: 
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 si invia in ingresso una sinusoide di ampiezza pari a 1 Vpp di frequenza 
variabile. 
Note: 
 l’uscita risulta pertinente fino a f ≈ 65 kHz; per frequenze comprese tra 70 
kHz e 120 kHz si ha la comparsa di una lieve distorsione a forma di gobba; per 
frequenze comprese tra 125 kHz e 230 kHz si ha la comparsa di una seconda 
distorsione analoga alla precedente; per frequenze pari e superiori a 250 kHz l’uscita 
risulta pesantemente distorta (tale da assomigliare ad un dente di sega).  
Cause: 





 ripetizione della prova 9 con l’ausilio di un DMM. 
Note: 




 si fa riferimento alla figura 3.15 relativa alla prova 1; si seleziona 
permanentemente il canale A (ciò comporta un fattore di amplificazione pari a +2); si 
invia in ingresso una sinusoide a frequenza fissa e si studia la distorsione armonica 
con l’ausilio di un analizzatore di spettro. 
Note: 
 il circuito integrato introduce lo 0.3 % di distorsione armonica (valore 




 si fa riferimento alla figura 3.15 relativa alla prova 1; si seleziona 
permanentemente il canale B (ciò comporta un fattore di amplificazione pari a –2); si 
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52 
invia in ingresso una sinusoide a frequenza fissa e si studia la distorsione armonica 
con l’ausilio di un analizzatore di spettro. 
Note: 
 il circuito integrato introduce lo 0.3 % di distorsione armonica (valore 
calcolato ponendo il numero di armoniche n pari a 3, escludendo la fondamentale). 
 Capitolo 4 
 




4.1 E’ opportuno parlarne? 
 
La risposta è: dipende! 
Indubbiamente, la maggior parte degli studenti in Ingegneria (non solo Elettronica) 
hanno avuto modo di studiare, almeno in teoria, le varie tipologie di filtri. 
In prima approssimazione, un filtro passa – basso (o abbreviato LPF: low pass 
filter) è un dispositivo dotato di un ingresso e di un’uscita il cui scopo è appunto di 
“filtrare” le componenti in alta frequenza del segnale di ingresso e di lasciare 
inalterate (e quindi far “passare”) le basse frequenze; in realtà, il concetto di alte e 
basse frequenze non è assoluto ma relativo. 
E’ necessario comunque trattare in LPF con opportuna attenzione in quanto 
costituisce lo stato finale del prototipo. 
 
4.2 Come è fatto 
 
Nel progetto originale, il LPF è costituito da tre squadre ohmnico – capacitive 
identiche in cui ciascun resistore vale 4.99 KΩ e ciascun condensatore elettrolitico 
vale 2 μF. 
Per semplicità, nel prototipo sono stati scelti i valori commerciali più prossimi: 
rispettivamente 4.7 KΩ e 2.2 μF. 
Lo schema del filtro utilizzato è rappresentato in figura 4.1, che segue: 
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Figura 4.1: schema del filtro ohmnico-capacitivo 
 
4.3 La risposta in frequenza 
 
Indicando con R ogni resistore e con C ogni condensatore, con alcuni semplici 
passaggi algebrici si ottiene l’espressione analitica della funzione di trasferimento nel 







OUT     (4.1) 
 
4.4 I test effettuati 
 
Sul LPF sono stati effettuati alcuni semplici test ed alcune simulazioni con il 
programma Spice (versione OrCad 15.7). 
Tutti i risultati ottenuti sono stati allegati, per non appesantire la trattazione, 
nell’appendice E interamente dedicata. 
In questa sezione sono presenti nell’ordine: 
1) Schema del circuito con generatore di prova (5Vac) 
2) Risposta in frequenza fino a f = 50 Hz rappresentata su scala lineare 
3) Risposta in frequenza fino a f = 100 Hz rappresentata su scala lineare 
4) Corrente assorbita in ingresso fino a f = 50 Hz rappresentata su scala lineare 
5) Corrente assorbita in ingresso fino a f = 100 Hz rappresentata su scala lineare 
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5.1 Grande soddisfazione? 
 
Certamente! 
Come un generico laureando prova molta soddisfazione al termine della stesura del 
classico volume di tesi, così un laureando in ingegneria elettronica vede la 
realizzazione di un prototipo come un felice traguardo. 
E’ indubbio, infatti, che lo studente del mio corso di laurea prenda il primo contatto 
con il laboratorio proprio durante il periodo di tesi; credo quindi che la massima 
aspirazione risieda tutta nella realizzazione di un “circuitino” (funzionante, 
ovviamente!). 
 
5.2 Cosa è stato fatto 
 
Innanzitutto si è proceduto alla realizzazione del PCB (Printed Circuit Board) 
ovvero alla procedura necessaria per lo sviluppo del circuito stampato. 
Come prima cosa è stato progettato il layout attraverso il noto software Protel; chi 
scrive era in possesso della versione aggiornata Altium Designer 6 (introdotta nel 
2006), tuttavia in laboratorio era presente la versione Protel 99 SE. 
Per ragioni di compatibilità e per effettuare eventuali modifiche sul momento, è stata 
utilizzata l’ultima versione citata. 
Dato che il software Protel è molto conosciuto dagli operatori del settore, ritengo 
opportuno non dilungarmi in inutili spiegazioni; posso comunque affermare che, a 
mio parere, il software Protel è in generale molto più intuitivo e completo del
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software Eagle (sviluppato dalla CadSoft) almeno limitatamente all’uso che ne ho 
fatto. 
Il layout ottenuto è quello rappresentato nelle figure 5.1 (modo composito) e 5.2 
(modo trasferibile) che seguono: 
 
 





Figura 5.2: layout del PCB (versione trasferibile) 
 
 
Si è proceduto quindi alla stampa laser su carta lucida dell’oggetto in figura 5.2 e 
successivamente sono stati eseguiti in successione l’impressione e lo sviluppo 
fotografico; a queste operazioni è seguito l’attacco in soluzione Cloruro Ferrico 
(FeCl3). 
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Infine, la basetta è stata forata1 ed i componenti sono stati saldati sul circuito 
stampato. 
 
5.3 Le difficoltà 
 
In sostanza la difficoltà maggiore è stata la realizzazione dell’adattatore per il 
componente AD8221. 
La soluzione approntata è stata già descritta in dettaglio nel paragrafo 2.7; tengo 
comunque a sottolineare che la realizzazione dell’adattatore si è rivelata una parte 
non trascurabile (come numero di ore impiegate) di questo lavoro di tesi. 
Le restanti difficoltà sono imputabili invece alla scarsa manualità del candidato 
ed all’inesperienza dovuta alla novità delle procedure da effettuare. 
 
5.4 Gli errori 
 
Un noto adagio recita: “Non tutte le ciambelle riescono con il buco!” 
Alla stessa maniera quindi il circuito stampato non è riuscito al primo tentativo… 
Sono, infatti, un numero non trascurabile i PCB che sono stati gettati nel cesto 
dell’immondizia. 
Riporto, in ordine cronologico e per completezza di informazione, alcune delle 
cause che hanno reso i tentativi mal riusciti: 
 
1) tempo di esposizione ai raggi UV non sufficiente; 
2) tempo di attacco acido troppo lungo; 
3) errore (madornale… o svista??) nella connessione di due pin nello sviluppo 
con Protel. 
 
                                                 
1 Il regolamento interno del Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione proibisce l’accesso a 
studenti, tesisti e dottorandi al locale denominato “Officina”. Dato che quest’ultima è accessibile 
solamente dal personale strutturato, la foratura è stata necessariamente effettuata dal primo relatore. 
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Si può quindi comprendere che dopo circa cinque tentativi, finalmente, si è giunti ad 
un prodotto finale accettabile. 
Faccio inoltre notare che l’errore numero 3 ha reso inutilizzabile il circuito integrato 
AD630, di cui comunque (e per fortuna) il primo relatore aveva messo a disposizione 
varie copie. 
 
5.5 Il prodotto finito 
 
Dopo molte peripezie, il prototipo è stato ultimato ed è quindi pronto per essere 
finalmente testato. 
Sulla qualità del prototipo preferisco che sia il lettore a giudicare visionando le 




Figura 5.3: il prototipo (lato componenti) 
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Figura 5.4: il prototipo (lato saldature) 
 
5.6 Come funziona in linea di principio 
 
Andiamo ad analizzare in forma estremamente lineare la maniera in cui il circuito 
proposto funziona. 
Innanzitutto l’utilità del sistema, come tutti i trasduttori impiegati in elettronica, è 
quella di produrre in uscita una tensione continua  proporzionale alla variazione di 
una grandezza fisica, in questo caso un’impedenza. 
 
 
Figura 5.5: schema del prototipo 
Con riferimento alla figura 5.5, intraprendiamo un’analisi semplice ma dettagliata. 
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Per prima cosa il ponte viene eccitato, ai capi di una sua diagonale, con una tensione 




Figura 5.6: eccitazione sinusoidale applicata al ponte (punto “A”) 
 
Lo sbilanciamento del ponte, prelevato sull’altra diagonale (punti “B”) e 
rappresentato in figura 5.7, viene inviato agli ingressi dell’amplificatore differenziale 




Figura 5.7: sbilanciamento rilevato sul ponte (punti “B”) 
 
L’uscita dell’amplificatore (punto “C”), come prevedibile è quella rappresentata in 
figura 5.8. 
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Figura 5.8: forma d’onda in uscita dall’AD8221 (punto “C”) 
 
Quest’ultima forma d’onda risulta isofrequenziale con lo stimolo sinusoidale 
utilizzato per eccitare il ponte, quindi si può effettuare una banale demodulazione 
inviando al circuito integrato AD630 il segnale informativo (ad entrambi i canali) e 
la portante di stimolo (al selettore di canale). 
La demodulazione restituisce il segnale informativo raddrizzato, raddoppiato in 
ampiezza (a causa del settaggio dell’AD630)  e a frequenza doppia rispetto alla 




Figura 5.9: segnale in uscita dal circuito integrato AD630 (punto “D”) 
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Figura 5.10: valore continuo prodotto dal filtro ohmico – capacitivo (punto “E”) 
 
E’ superfluo aggiungere che il buffer mantiene questo valore e che quindi la forma 
d’onda presente al punto “F” è la medesima di quella presente al punto “E”. 
 
5.7 Funzione di trasferimento del prototipo 
 
Con l’ausilio della teoria dei circuiti ed in riferimento alla figura 5.5, andiamo ad 
analizzare in dettaglio la relazione che lega la Vout in uscita al prototipo con la 
resistenza incognita Rx del ponte. 
Per piccoli valori di sbilanciamento del ponte, è pacifico supporre che tra Vout ed 
Rx sussista una relazione lineare riconducibile (con alcune approssimazioni) a: 
 
βα +⋅≈ XOUT RV        (5.1) 
 
Non resta quindi che andare a vedere se la previsione possa essere veritiera. 
La relazione (1.20) afferma che la tensione di sbilanciamento del ponte di 
Wheatstone è pari a: 
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REV      (5.2) 
 
dove VSBIL è la tensione di sbilanciamento rilevata (che va in ingresso 
all’amplificatore da strumentazione), E è l’ampiezza di picco della sinusoide che 
stimola il ponte, R è il valore dei tre resistori “noti” mentre RX rappresenta la 
resistenza incognita. 
Se, sotto determinate condizioni, è possibile considerare i tre resistori commerciali 











1       (5.3) 
 
Adesso, all’uscita dell’amplificatore da strumentazione di precisione AD8221 (punto 
“C”), si ha: 
 
SBILADAD VGV ⋅= 82218221       (5.4) 
 
dove GAD8221 rappresenta il guadagno introdotto dall’amplificatore (fissato attraverso 
la resistenza Rg) mentre VAD8221 rappresenta la tensione nel punto “C”. 












82218221      (5.5) 
 
Analogamente, a valle del modulatore (punto “D”) si ha: 
 
       (5.6) 8221630630 ADADAD VGV ⋅=
 
dove GAD630 rappresenta il guadagno introdotto dal demodulatore bilanciato e VAD630 
la tensione nel punto “D”. 
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8221630630     (5.7) 
 
Successivamente, in coda al filtro ohmnico – capacitivo (punto “E”) si ha: 
 
        (5.8) 630ADLPFLPF VGV ⋅=
 
dove, GLPF rappresenta il coefficiente moltiplicativo introdotto dal filtro passa-basso 
mentre VLPF è la tensione in uscita al filtro stesso. 
Nello specifico, come già appreso nei capitoli precedenti, il filtro LPF provvede ad 
estrarre il valore medio del segnale che si presenta in ingresso; indicando con VM il 
valore massimo del segnale in ingresso e con Vm il valore medio del segnale si ha: 
 
 Mm VV π
2=         (5.9) 
 
da cui è banale evincere che il guadagno del LPF è dato da: 
 
 π
2=LPFG         (5.10) 
 
e, essendo minore dell’unità, comporta un’attenuazione. 












8221630    (5.11) 
 
Per completare la trattazione analitica, occorre considerare anche il buffer, ultimo 
stadio del prototipo. 
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Ricordando banalmente che il guadagno di un buffer è unitario (GBUFFER = 1) 












8221630   (5.12) 
 
La (5.12) può essere sviluppata ottenendo: 
 












8221630   (5.13) 
 


















82216301 ⋅⋅⋅⋅⋅= EGGGGk ADADLPFBUFFER     (5.15) 
 
Considerando adesso che GAD8221 risulta negativo a causa del montaggio sulla board 











RRkV 1       (5.16) 
 
In realtà, oltre al coefficiente k1, è estremamente necessario considerare un ulteriore 
fattore k2 che tenga conto dell’effetto caricante del generatore di segnale utilizzato 
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 21 kkk ⋅=         (5.17) 
 











RRkV        (5.18) 
 
Per la precisione (il significato sarà evidente affrontando il capitolo seguente) si ha 
 
 706,02 ≈k  per l’esperimento descritto nel paragrafo 6.1 
 868,02 ≈k  per l’esperimento descritto nel paragrafo 6.2 
 
La relazione (5.18) è la funzione che caratterizza il prototipo creato. 
Tuttavia, è utile invertire la (5.18) al fine di esprimere  la resistenza incognita RX in 
funzione della tensione di uscita del prototipo VOUT. 











VkRR        (5.19) 
 
Adesso, dato che, a causa della saturazione dei circuiti integrati impiegati, VOUT è 
quasi sempre inferiore a k1 di almeno due ordini di grandezza (cioè di circa un fattore 
100) la relazione (5.19) può essere semplificata come segue: 
 
 OUTX Vk
RRR +≈        (5.20) 
 
che a sua volta può essere espressa in una forma più compatta: 
 
 RVkR OUTX +≈ 3        (5.21) 
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Rk =3         (5.22) 
 
L’utilità delle relazioni (5.18) e (5.19), per ora nascosta, sarà più chiara nel capitolo 6 








Appena ultimato, il prototipo è stato immediatamente testato; le prove eseguite 
sull’apparecchio sono state sostanzialmente due. 
 
6.1 La prima prova 
 
6.1.1 Gli strumenti utilizzati 
 
Per effettuare questo test sono stati necessari, oltre al prototipo ed ai cavi di 
collegamento, i seguenti strumenti da banco: 
- 1 alimentatore; 
- 1 multimetro digitale; 
- 1 resistore decadico; 
- 1 generatore di segnale. 
Si è provveduto ad effettuare le connessioni opportune con il prototipo e sono stati 
impostati i seguenti valori: 
- tensione di alimentazione pari a ±15 V; 
- segnale di stimolo sinusoidale a frequenza f = 400 Hz e di ampiezza Vsin = 5 
Vpp. 
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Figura 6.1: esempio di resistore decadico 
 
Esso non è altro che un’ingombrante resistenza variabile, il cui valore può essere 
impostato con precisione attraverso alcune manopole. 
Nel modello da me utilizzato per la prova, erano presenti cinque comandi che 
permettevano di fissare rispettivamente i decimi, le unità, le decine, le centinaia e le 
migliaia di ohm. 
L’amperometro integrato nell’alimentatore ha segnato, per tutta la durata 
dell’esperimento, un assorbimento di corrente da parte dell’intero sistema pressoché 
costante e pari a 5 mA. 
 
6.1.2 I risultati 
 
A questo punto, si è fatto variare il resistore decadico (che per noi rappresenta la Rx) 
e si è misurato il valore Vout corrispondente in uscita al prototipo. 
Questi che seguono sono i risultati: 
 
Rx (ohm)  Vout (volt) 



































Figura 6.1: tabella dei primi risultati ottenuti 
 
Utilizzando alcune funzionalità del programma Microsoft® Excel possiamo graficare 














Figura 6.2: Vout in funzione di Rx; Rx è espressa in ohm, Vout è espressa in volt. 
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Figura 6.4: Vout in funzione di Rx; Rx espressa in ohm, Vout in volt (dettaglio) 
 
6.1.3 Elaborazione dei risultati 
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Dai dati si nota che il ponte risulta bilanciato per Rx ≈ 327.6 Ω che si discosta dal 
valore teorico Rx = 330 Ω. 
Tuttavia, il valore è accettabile a causa della tolleranza di ± 5 % propria dei resistori 
commerciali utilizzati. 
Inoltre, utilizzando la funzionalità “tendenza” di Microsoft® Excel, dalla figura 
6.4 possiamo ricavare la seguente relazione empirica (6.1), valida nell’intorno 
visualizzato: 
 
77,7242125.2 −⋅≈ XOUT RV       (6.1) 
 
dove, come da figura, Rx è espresso in ohm e Vout è espresso in volt.  
Analogamente, sempre per lo stesso intervallo, possiamo graficare Rx = f(Vout), 


















Figura 6.5: Rx in funzione di Vout; Vout è espressa in volt, Rx in ohm (dettaglio) 
 
Ancora una volta, avvalendoci nuovamente della funzionalità “tendenza”, possiamo 
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58,327565,0 +⋅≈ OUTX VR       (6.2) 
 
dove, come da figura, Vout è espresso in volt e Rx è espresso in ohm. 
Inoltre, come mostra la figura 6.6 che segue, l’intervallo in cui la caratteristica può 



















Figura 6.6: Rx in funzione di Vout; Vout è espressa in volt, Rx è espressa in ohm 
 
Facendo ricorso alla relazione (5.21), sostituendo i valori opportuni, si ricava: 
 
 33056,0 +⋅≈ OUTX VR       (6.3) 
 
dove Vout è espresso in volt e Rx è espresso in ohm, che risulta leggermente diversa 
dalla (6.2) a causa della non idealità del dispositivo. 
Quindi, in teoria, si sarebbe dovuto ottenere al posto della figura 6.5 (reale) la figura 
6.7 (ideale). 
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Figura 6.7: Rx in funzione di Vout (andamento ideale); Rx è espressa in ohm, Vout è 
espresso in volt 
 



















Figuta 6.8: Rx in funzione di Vout; Rx è espressa in ohm, Vout è espresso in volt; la 
Rx rilevata è rappresentata “a dispersione”; la Rx prevista è graficata “a dispersione 
unita da spezzate” 
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Dall’illustrazione 6.8 si evince facilmente che i due grafici presentati sono, con 
buona approssimazione, solamente traslati tra loro; infatti, aggiungendo una quantità 
pari alla differenza dei valori che bilanciano il ponte (327,58 - 330 = -2,42), i due 

















Figura 6.9: Rx in funzione di Vout; Rx è espresso in ohm, Vout è espresso in volt; la 
Rx rilevata è rappresentata “a dispersione”; la Rx prevista con aggiunta di offset è 
graficata a tratteggio 
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Figura 6.10: la Rx rilevata in funzione della Rx prevista; entrambe sono espresse in 
ohm; in tratteggio il caso ideale (Rx rilevata = Rx prevista) 
 



















Figura 6.11: errore relativo percentuale della Rx rilevata in funzione della Rx 
prevista; Rx prevista è espressa in ohm 
 
6.2 La seconda prova 
 
6.2.1 Gli strumenti utilizzati 
 
Per effettuare questo test sono stati necessari, oltre al prototipo ed ai cavi di 
collegamento, i seguenti strumenti da banco: 
- 2 alimentatori; 
- 2 multimetri digitali; 
- 1 riscaldatore; 
- 1 generatore di segnale; 
- 2 sensori di temperatura a filamento al platino Pt100. 
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Innanzitutto sono stati sostituiti i resistori fissi da 330 Ω con altrettanti del valore di 
120 Ω; successivamente si è provveduto ad effettuare le connessioni opportune con il 
prototipo e sono stati impostati i seguenti valori: 
- tensione di alimentazione pari a ±15 V; 
- segnale di stimolo sinusoidale a frequenza f = 400 Hz e di ampiezza Vsin = 5 
Vpp. 
Il riscaldatore utilizzato è un dispositivo realizzato molti anni or sono dal primo 
relatore; l’idea base consiste nel far passare un’opportuna corrente attraverso la punta 
in rame di un saldatore a penna al fine di ottenere un opportuno riscaldamento. 




Figura 6.12: il riscaldatore 
 
Nella parte terminale del corpo in rame sono stati inseriti (e cosparsi di pasta 
termoconduttiva per facilitare lo scambio di calore) due resistori Pt100, al fine di 
farli operare, con ragionevole precisione, alla medesima temperatura. 
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Un resistore è stato collegato al trasduttore, in modo da rappresentare la Rx, mentre il 
secondo è stato collegato direttamente ad un multimetro digitale. 
L’alloggiamento delle Pt100 è rappresentato in dettaglio nella figura 6.13: esse sono 
state poste nel lato più sensibile alle variazioni di temperatura del corpo di rame e 
sono state fissate con una specie di morsa costituita da una placca di acciaio e da una 
vite di contrasto. 
 
 
Figura 6.13: alloggiamento delle Pt100 sul riscaldatore (dettaglio, in evidenza) 
 
A questo punto, si è provveduto ad azionare il riscaldatore e a rilevare attraverso la 
coppia di multimetri la Vout e la Rx (indicata talvolta anche con la sigla R_Pt100 o 
similare). 
Inoltre, l’amperometro integrato nell’alimentatore usato per il prototipo ha segnato, 
per tutta la durata dell’esperimento, un assorbimento di corrente da parte del 
dispositivo sotto misura compreso tra 5 mA e 8 mA. 
L’esperienza può essere descritta nel complesso dalla figura 6.14, che segue: 
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Figura 6.14: la seconda prova (prototipo e strumentazione) 
 
6.2.1.1 Breve introduzione alle Pt100 
 
Le Pt100 sono dei resistori costituiti da un filamento al platino (il cui simbolo 
chimico è Pt) la cui resistenza varia in funzione della temperatura. 
In determinati intervalli la caratteristica R = f(T) è lineare ed è descritta attraverso la 
relazione analitica: 
 
 ([ 00 1 TTRR −+ )]= α        (6.4) 
 
dove R è espresso in ohm, T è espresso in gradi centigradi, R0 vale 100Ω e T0 vale 
0°C. 
Il coefficiente α, invece, varia a seconda dell’intervallo di temperatura in cui il 
resistore si trova; tuttavia, per le nostre applicazioni, possiamo considerare con buona 
approssimazione α costante e pari a 3.85 x 10 -3 °C -1. 
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Una trattazione più completa ed approfondita riguardo le Pt100 è affrontata 
nell’appendice G interamente dedicata. 
 
6.2.2 I risultati 
 
Questi che seguono sono i dati rilevati: 
 






























































Figura 6.15: tabella dei dati ottenuti nel secondo test 
 
Utilizzando alcune funzionalità del programma Microsoft® Excel possiamo graficare 




















Figura 6.16: Vout in funzione di R_Pt100; Vout è espresso in volt, R_Pt100 in ohm 
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Figura 6.17: Vout in funzione di R_Pt100; Vout è espresso in volt, R_Pt100 è 
espresso in ohm (dettaglio); in tratteggio la tendenza 
 
6.2.3 Elaborazione dei risultati 
 
Dai dati si nota che il ponte risulta bilanciato per R_Pt100 ≈ 121.8 Ω che si discosta 
dal valore teorico R_Pt100 = 120 Ω. 
Tuttavia, il valore è accettabile a causa della tolleranza di ± 5 % propria dei resistori 
commerciali utilizzati. 
Inoltre, utilizzando la funzionalità “tendenza” di Microsoft® Excel, dalla figura 
6.17 possiamo ricavare la seguente relazione empirica (6.5), valida nell’intorno 
visualizzato: 
 
75,456100_75.3 −⋅≈ PtRVOUT       (6.5) 
 
dove, come da figura, R_Pt100 è espresso in ohm e Vout è espresso in volt.  
Analogamente, sempre per lo stesso intervallo, possiamo graficare R_Pt100 = 
f(Vout), figura 6.18, ottenendo ancora una relazione lineare. 
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Figura 6.18: R_Pt100 in funzione di Vout; R_Pt100 è espresso in ohm, Vout è 
espresso in volt (dettaglio); in tratteggio la tendenza 
 
Ancora una volta, avvalendoci nuovamente della funzionalità “tendenza”, possiamo 
ricavare la seguente relazione empirica (6.6), valida nell’intorno visualizzato in 
figura 6.18: 
 
8,12127,0100_ +⋅≈ OUTVPtR      (6.6) 
 
dove, come da figura, Vout è espresso in volt e R_Pt100 è espresso in ohm. 
Facendo ricorso alla relazione (5.19), sostituendo i valori opportuni, si ricava: 
 
 120275,0100_ +⋅≈ OUTVPtR      (6.7) 
 
dove Vout è espresso in volt e R_Pt100 è espresso in ohm, che risulta leggermente 
diversa dalla (6.6) a causa della non idealità del dispositivo. 























Figura 6.19: R_Pt100 ideale in funzione di Vout (andamento ideale); R_Pt100 ideale 
è espresso in ohm, Vout è espresso in volt (dettaglio) 
 
















Figura 6.20: R_Pt100 in funzione di Vout; R_Pt100 è espresso in ohm, Vout è 
espresso in volt; la R_Pt100 rilevata è rappresentata “a dispersione”; la R_Pt100 
prevista è graficata “a dispersione unita da spezzate” 
 
84 
Capitolo 6 – Le prove finali 
 
Dall’illustrazione 6.20 si evince facilmente che i due grafici presentati sono, con 
buona approssimazione, solamente traslati tra loro; infatti, aggiungendo una quantità 
pari alla differenza dei valori che bilanciano il ponte (121,8 - 120 = 1,8), i due grafici 



















Figura 6.21: R_Pt100 in funzione di Vout; R_Pt100 è espresso in ohm, Vout è 
espresso in volt; la R_Pt100 rilevata è rappresentata “a dispersione”; la R_Pt100 
prevista con aggiunta di offset è graficata a tratteggio 
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Figura 6.22: la R_Pt100 rilevata in funzione della R_Pt100 prevista (dettaglio); 
entrambe sono espresse in ohm; in tratteggio il caso ideale (Rx rilevata = Rx prevista) 
 
















Figura 6.23: errore relativo percentuale sulla R_Pt100 rilevata in funzione della 
R_Pt100 prevista; R_Pt100 prevista è espressa in ohm 
 
6.2.4 Saturazione del prototipo 
 
Per rendere la trattazione completa in ogni aspetto, si è ritenuto opportuno studiare il  
comportamento del prototipo per valori di R_Pt100 che lo potrebbero portare in 
saturazione (cioè in zona non lineare). 
Come prima cosa è stato studiato il dispositivo per temperature inferiori a quella 






















Figura 6.24: Vout in funzione della R_Pt100 rilevata per temperature inferiori a 
quella ambiente; Vout è espresso in volt, R_Pt100 rilevata in ohm 
 
Purtroppo non è stato possibile scendere al di sotto dei 19 °C, comunque per 
resistenze inferiori ai 108,5 Ω si intuisce un principio di saturazione. 
E’ stato studiato infine il comportamento del prototipo con la Pt100 operante tra gli 
80 ed i 100 gradi centigradi. 
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Figura 6.25: Vout in funzione della R_Pt100 rilevata per temperature comprese tra 80 
°C e 100 °C; Vout è espresso in volt, R_Pt100 rilevata in ohm 
 
6.3 Commento alle prove effettuate 
 
Osservando i risultati, possiamo ritenerci davvero molto soddisfatti! 
Appendice A  
Caratterizzazione del ponte di Wheatstone 
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R = 300 Ω
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R = 305 Ω
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R = 310 Ω
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R = 315 Ω
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R = 320 Ω
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R = 325 Ω
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R = 326 Ω
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R = 327 Ω
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R = 328 Ω
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R = 329 Ω
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R = 329.5 Ω
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R = 329.8 Ω
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R = 329.9 Ω
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R = 335 Ω
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R = 340 Ω
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R = 345 Ω
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R = 350 Ω
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R = 355 Ω
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N.B.: Non si allegano le pagine 19 e 20 (originarie) del datasheet poiché 






















































Appendice C – Datasheet del modulatore/demodulatore bilanciato AD630 
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Appendice D  
  
Datasheet dello standard SOIC   
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Appendice E  
 










































Appendice E – Caratterizzazione del filtro ohmnico-capacitivo 
 
 
Schema del circuito con generatore di prova (5Vac) 
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Corrente assorbita in ingresso fino a f = 100 Hz rappresentata su scala lineare 
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Appendice G – I termoresistori Pt100 
 
I termoresistori, noti anche come RTD dall'acronimo inglese Resistance 
Temperature Detector, sono sensori di temperatura che sfruttano la variazione della 
resistività di alcuni materiali al variare della temperatura. In particolare per i metalli 
esiste una relazione lineare (sotto opportune condizioni) che lega resistività e 
temperatura: 
     (G.1) 
dove: 
• T è la temperatura; 
• ρ(T) è la resistività del materiale alla temperatura T;  
• ρ0 è la resistività del materiale alla temperatura T0;  
• α un coefficiente che dipende dal materiale. 
Sfruttando la relazione che lega resistenza e resistività (tramite la sezione S e la 
lunghezza L del conduttore): 
        (G.2)  
si ottiene: 
    (G.3) 
Quindi, sfruttando quest'ultima relazione si può facilmente risalire alla temperatura a 
partire da una semplice misura di resistenza. In commercio esistono diversi tipi di 
termoresistori tra cui molto diffusi sono le cosiddette Pt100 e Pt1000, ovvero RTD a 
filamento in platino in cui la resistenza del filamento alla temperatura di 0°C è pari 
rispettivamente a 100 Ω e 1000 Ω. 
Per le nostre applicazioni con le Pt100, possiamo utilizzare, con buona 
approssimazione la relazione (G.3) nella quale R è espressa in ohm e T in gradi 
centigradi, con R0 = 100 Ω, T0 = 0 °C e α = 3,85 x 10 -3 °C -1. 
In realtà, il comportamento delle Pt100 non è descritto dalla relazione (G.3), bensì 
dalle ben più complesse (G.4) e (G.5). 
Queste relazioni vengono chiamate equazioni di Callendar – Van Dusen in onore del 
fisico britannico Hugh Longbourne Callendar e del fisico olandese M. S. Van Dusen 
che, rispettivamente, le scoprirono e le rielaborarono. 
Le equazioni valgono ciascuna in un determinato range di temperatura: la (G.4) è 
valida per °C mentre la (G.5) per ]0;200[−∈T ]850;0[∈T °C 
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( )[ ]1001 32 −+++= TCTBTATRR 0     (G.4) 
 [ ]20 1 BTATRR ++=       (G.5) 
dove i coefficienti valgono rispettivamente 
 
 A = 3,9083 x 10 -3 °C -1 
 B = -5,775 x 10 -7 °C -2 
 C = -4,183 x 10 -12 °C -4 
 
con, ancora una volta, R0 = 100 Ω, R espresso in ohm e T espresso in gradi 
centigradi. 
Di seguito si riportano i valori tabulati della caratteristica resistenza-temperatura. 
 
 
T (°C) R (Ω)  T (°C) R (Ω)  T (°C) R (Ω) 
-200 18,56  45 117,47  290 208,49 
-195 20,70  50 119,40  295 210,27 
-190 22,83  55 121,32  300 212,05 
-185 24,98  60 123,24  305 213,83 
-180 27,11  65 125,16  310 215,61 
-175 29,24  70 127,07  315 217,38 
-170 31,34  75 128,98  320 219,15 
-165 33,44  80 130,89  325 220,92 
-160 35,54  85 132,80  330 222,69 
-155 37,64  90 134,70  335 224,45 
-150 39,73  95 136,60  340 226,21 
-145 41,81  100 138,50  345 227,97 
-140 43,88  105 140,39  350 229,72 
-135 45,96  110 142,29  355 231,48 
-130 48,01  115 144,18  360 233,22 
-125 50,07  120 146,06  365 234,97 
-120 52,12  125 147,95  370 236,71 
-115 54,17  130 149,82  375 238,45 
-110 56,20  135 151,70  380 240,19 
-105 58,24  140 153,58  385 241,92 
-100 60,27  145 155,45  390 243,65 
-95 62,25  150 157,32  395 245,38 
-90 64,31  155 159,19  400 247,11 
-85 66,32  160 161,05  405 248,83 
-80 68,33  165 162,91  410 250,55 
-75 70,34  170 164,77  415 252,27 
-70 72,34  175 166,62  420 253,98 
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-65 74,34  180 168,47  425 255,69 
-60 76,33  185 170,32  430 257,40 
-55 78,32  190 172,17  435 259,10 
-50 80,31  195 174,01  440 260,80 
-45 82,29  200 175,85  445 262,51 
-40 84,28  205 177,69  450 264,20 
-35 86,25  210 179,52  455 265,90 
-30 88,22  215 181,35  460 267,59 
-25 90,19  220 183,18  465 269,28 
-20 92,16  225 185,01  470 270,97 
-15 94,13  230 186,84  475 272,64 
-10 96,09  235 188,65  480 274,32 
-5 98,04  240 190,47  485 276,00 
0 100,00  245 192,28  490 277,67 
5 101,95  250 194,09  495 279,34 
10 103,90  255 195,90  500 281,01 
15 105,85  260 197,71  505 282,68 
20 107,79  265 199,51  510 284,34 
25 109,73  270 201,31  515 286,00 
30 111,67  275 203,11  520 287,66 
35 113,61  280 204,91  525 289,31 
40 115,54 285 206,70  530 290,96  
 
 
T T (°C) R (Ω)   (°C) R (Ω) 
535 292,61  665 334,40 
540 294,25  670 336,00 
545 295,89  675 337,60 
550 297,53  680 339,20 
555 299,17  685 340,70 
560 300,80  690 342,30 
565 302,43  695 343,80 
570 304,06  700 345,50 
575 305,69  705 346,90 
580 307,31  710 348,50 
585 308,93  715 350,00 
590 310,55  720 351,60 
595 312,16  725 353,10 
600 313,77  730 354,60 
605 315,38  735 356,20 
610 316,98  740 357,80 
615 318,58  745 359,20 
620 320,18  750 360,80 
625 321,78  755 362,30 
630 323,37  760 363,80 
635 324,96  765 365,30 
640 326,60  770 366,80 
645 328,10  775 368,30 
650 329,70  780 369,90 
655 331,30  785 371,30 
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156 
660 332,90  790 372,80 
  795 374,30  
 
Figura G.1: valori tabulati della caratteristica delle Pt100 
 di là delle equazioni di 
allendar – Van Dusen, la caratteristica è pressoché lineare. 
 
 























Nel presente lavoro di tesi viene studiata con sufficiente accuratezza 
un’applicazione del modulatore – demodulatore bilanciato AD630 suggerita dalla 
stessa casa costruttrice Analog Devices. 
In elettronica, ogni qual volta si renda necessario operare con una qualsiasi 
grandezza fisica, occorre, eventualmente, trasformarla o meglio trasdurla in una 
grandezza elettrica. 
Il sistema analizzato è costituito sostanzialmente dalla cascata di: 
• un estensimetro in configurazione a quarto di ponte; 
• un amplificatore da strumentazione di precisione (AD8221); 
• un modulatore – demodulatore bilanciato (AD630); 
• una rete passiva composta da tre squadre ohmnico – capacitive; 
• un amplificatore operazionale di precisione; 
Il principio di funzionamento è assai semplice: una forma d’onda sinusoidale alla 
frequenza di 400 Hz va a stimolare l’estensimetro su una diagonale mentre, allo 
stesso tempo, sull’altra è prelevata una differenza di potenziale trasmessa in ingresso 
all’amplificatore da strumentazione; la ddp ottenuta (che risulta isofrequenziale allo 
stimolo e che, sotto determinate condizioni, rappresenta l’entità dello sbilanciamento 
del ponte) viene raddrizzata attraverso il demodulatore.  
Successivamente, attraverso tre squadre ohmnico – capacitive identiche poste in 


























In the aim of tthis works dissertation is to study studied with particular attention 
an application of the balanced modulator – demodulator AD630 suggested from the 
supplier: the American Analog Devices. 
In electronics, every time it is necessary to operate with any physical quantity, 
occurs, possiblythere is a need of, transforming it, or rather trasducinge it in an 
electrical quantity. 
The analysed system substantially consists  in a cascade of: 
• a quarter bridge strain gauge; 
• a precision instrumentation amplifier (AD8221); 
• a balanced modulator – demodulator (AD630); 
• a passive grid mode up by three ohmnic – capacitive squares; 
• a precision operational amplifier; 
The functioning is very simple: an AC signal at 400 Hz is used to excite the strain 
gauge and, at the same time, the amplifier gets ains the resulting signal. 
Then, the AD630 synchronously demodulates the waveform and the low-pass filter 
provides a dc output. 
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